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摘　 要　 沉积学发展与石油、天然气、煤炭、砂岩型铀矿等矿产资源工业化开采紧密相关，能源沉积学作为沉积学的一个重要应

用分支学科，在资源勘探发现中的地位越来越重要，已经成为有效发现资源、降低成本的重要途径。 近年来，能源沉积学在技术

方法上建立了遥感、雷达、地震、纳米 ＣＴ 等六个级别尺度研究方法，为沉积储层学科发展提供支撑。 在理论认识上取得了五方面

重要进展：１）建立了克拉通台地沉积储层新模式，为古老含油气系统提供理论指导；２）建立海陆相细粒沉积成因模式，揭示富有

机质页岩分布规律，为烃源岩评价与非常规油气勘探开发提供重要理论依据；３）发现非常规致密储集层微纳米级孔喉系统，指导

致密油气和页岩油气储层评价；４）研究含煤沉积体系和聚煤作用，指导煤炭资源评价；５）揭示砂岩型铀矿富集机理，指导铀矿资

源评价与开采。 展望能源沉积学发展，源—渠—汇沉积体系、海陆相细粒沉积学、古老小克拉通碳酸盐岩沉积学等将成为能源沉

积学的重要内容；储层非均质性、非常规储层全面表征与深部储层极限将是储层沉积学发展的热点，砂岩型铀矿、煤系等沉积系

统是固体矿产沉积研究的重点领域；气、液、固不同能源矿藏空间有序沉积与共生规律研究是资源勘探重点方向；大数据与沉积

学方法创新将为能源沉积学发展提供新机遇。
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０　 引言

能源是指自然界中赋存的能够提供热、光、动力

和电能等各种形式的能量来源，可分为一次能源和二

次能源［１］。 从能源利用角度，人类社会正经历从煤

炭时代走向石油时代，进而迈入天然气时代，最后过

渡到可再生能源时代的发展历程，这也是从高碳能源

向低碳能源，进而转为无碳能源时代的必经阶段。 随

着世界经济的持续增长，能源需求将进一步加大，与
此同时，能源结构也在相应调整，短期内化石能源仍

为世界主导能源，占预计能源增加量的约 ６０％，天然

气将成为增长最快的化石能源（年均增长 １．８％），在
一次能源中的占比逐渐增加，石油稳定增长（年均

０．９％），但其占比的下降趋势仍在继续；煤炭需求的

增长可能放缓。 在非化石能源中，可再生能源（包括

生物燃料）迅速增长（年均 ６．６％），在一次能源中的

占比可能从当前的大约 ３％升至 ２０３５ 年的 ９％（图

１）①。 据预测，２２ 世纪能源主要为天然气、核能、新能

源（图 ２） ［２］。

图 １　 世界一次能源的占比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ

第 ３５ 卷　 第 ５ 期

２０１７ 年 １０ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５　 Ｎｏ ５

Ｏｃｔ．２０１７



图 ２　 世界能源供给预测（据 Ｗｉｓｅ ｅｔ ａｌ．［２］ ）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ（ａｆｔｅｒ Ｗｉｓｅ ｅｔ ａｌ．［２］ ）

　 　 沉积学的发展历程与石油、天然气、煤炭、砂岩型

铀矿等资源工业化开采紧密相关；能源沉积学是指对

各种能源的矿源层（或烃源岩）、含矿岩系（或储层）
和含水层等进行沉积作用、成岩作用和古地理研究，
进而了解成矿地质背景、成矿条件、成矿过程并预测

矿产时空分布规律的一个沉积学分支。 本文通过对

近年来能源沉积学在理论发展、技术创新和应用方面

取得的进展进行总结，分析了存在的不足或待深入研

究的问题，并提出了今后重点研究方向。

１　 能源分布规律新认识与新进展

１．１　 油气分布规律新认识与新进展

全球常规与非常规油气资源总量大约 ５×１０１２ ｔ，
常规与非常规油气资源比例大约为 ２ ∶ ８；形成中东、
俄罗斯、北美、南美四大常规油气分布区，北美、亚太、
南美、俄罗斯四大非常规油气分布区［１］。 全球板块

构造经历了罗迪尼亚、潘加亚 ２ 个超大陆的形成与裂

解，控制了全球 ６ 类沉积盆地的形成与演化以及油气

资源分布［３］。 从全球油气资源分布看，志留系、泥盆

系、二叠系、侏罗系、白垩系、古近纪—新近纪油气资

源占 ９０％以上；侏罗纪以来碳酸盐岩、碎屑岩 ２ 类储

层中发现了全球 ９５％以上油气储量［３］。
１．２　 煤炭资源分布规律新认识

全球煤探明储量主要分布在欧洲及欧亚大陆、亚
太地区与北美洲，约占总探明储量的 ９４． ８％，中东、
非洲与中南美洲的煤探明储量仅占约 ５％［４］。 截止

２０１３ 年底，全球探明煤储量 ８．９２×１０４亿吨，可满足全

球 １１３ 年生产，美国、俄罗斯、中国拥有最大探明储

量。 截止 ２０１４ 年底，中国探明煤储量 １． ５３ × １０４

亿吨［５］。
不同聚煤时期主要煤田或煤产地的煤储量在地

理上呈带状分布。 主要聚煤期有石炭纪、二叠纪、晚
三叠世至中侏罗世、晚侏罗世、晚白垩世到始新世、渐
新世到现代六个时期，不同地域范围内有不同的聚

煤期［６］。
中国聚煤作用从震旦纪到第四纪均有发生［７］。

晚古生代以来，经历了海西、印支、燕山和喜马拉雅四

期构造运动，各期构造运动的性质、方向、强度均不

同，导致各成煤期形成的成煤盆地遭受不同程度改

造、破坏，形成不同赋煤构造单元，各单元煤炭资源的

赋存状态和储量规模也有较大差异［８⁃９］。 华北地区的

晚古生代含煤地层煤层稳定，多层富集，资源丰富。
晚三叠世时期，主要在中国南方的四川、云南、江西等

地发生成煤作用，资源较丰富。 侏罗纪是中国最重要

的成煤时代之一，在中国中西部地区，发育有多个大

型、超大型的聚煤盆地，如鄂尔多斯早、中侏罗世特大

型陆相聚煤盆地，煤层分布稳定，厚度大。 早白垩世

时期，在东北三江盆地、海拉尔和二连盆地群发生了

主要的聚煤作用。 古近纪时期，主要在中国东北形成

了抚顺、梅河口等成煤盆地；在中国西南部形成了多

个新近纪小型断陷盆地，盆地面积小，成煤作用不稳

定，局部有巨厚煤层赋存［８⁃９］。
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世界各地广泛存在着厚度巨大的巨厚煤层（单
层煤厚度超过 ６０ ｍ），石炭纪至新近纪，各时期都有

超厚煤层发育，如澳大利亚的吉普斯兰盆地煤层总厚

７００ 多米，单层煤厚 ２３０ ｍ；中国胜利煤田胜利东二号

露天煤矿 ６ 煤层厚 ２４４．７ ｍ，３ 个煤层在聚煤中心区

近于合并，煤层最厚处达 ３２０．６５ ｍ。 古近—新近纪巨

厚煤层发育，其次在侏罗纪也有分布，巨厚煤层主要

分布在北半球，煤变质程度普遍较低。 超厚煤层成因

机制有三方面：泥炭沼泽水面上升速度与植物遗体堆

积速度长期处于均衡补偿状态、异地堆积和多煤层

叠加［１０］。
１．３　 砂岩型铀矿资源分布规律新认识

砂岩型铀矿床是指工业铀矿化主要产于砂岩

（包括含砾砂岩、粉砂岩、泥岩）中的铀矿床。 据国际

原子能机构（１９９６）对全球 ５２８ 个铀矿床统计，砂岩

型铀矿 ２５０ 个，占总数的 ４２．９０％，主岩时代（砂岩的

形成时代）跨度大，从中元古代一直延续到新生代，
其中以中、新生代为主，占 ８２％，前寒武纪和古生代

矿床总数占 ２％和 １４％［①，１１⁃１４］。
从地质背景看，中亚地区铀成矿受次造山带控

制，各大砂岩型铀矿几乎都产在天山造山带和土伦地

台夹持的次造山带内。 在美国，砂岩型铀矿主要分布

于古老的富铀地台内、外边缘中新生代活化区，如北

美地台西缘科罗拉多高原中新生代盆地。 从矿床规

模看，大型、特大型砂岩型铀矿占比例较高［１１⁃１４］。
中国已探明砂岩型铀矿床有 ５０ 余个（截止 ２０１５

年），约占总矿床数的 １４．５％，资源量占总探明资源量

的 ４３．１％［１３］。 在北方大型沉积盆地中已探明了多个

砂岩型铀矿，如新疆伊犁盆地、吐哈盆地、准噶尔盆

地、塔里木盆地西缘，在鄂尔多斯盆地北部东胜地区、
二连盆地、巴音戈壁盆地、松辽盆地等也有发现。 有

卷状、板状矿体形态，以板状为主；有古河道（谷）型、
沉积成岩型、层间氧化型、潜水氧化型、复合成因型等

成因类型［１１⁃１４］。

２　 能源沉积学研究新认识

　 　 随着油气勘探向岩性地层油气藏、非常规油气和

深层勘探目标发展，煤炭、铀矿等向更深层、更隐蔽方

向发展，能源沉积学在资源勘探发现中的地位越来越

重要，已经成为有效发现资源、降低成本的重要途径。
近年来，随着资源勘探开发的不断推进和突破，能源

沉积学在研究方法、理论认识、服务资源勘探等方面

均取得了重要进展。
２．１　 能源沉积学研究方法的创新与集成

沉积储层研究尺度包括了公里、米、厘米、毫米、
微米、纳米六级，特别是一些高精度仪器在地质学上

的广泛应用，如高分辨率遥感资料的分析应用、场发

射扫锚电子显微镜在识别微纳米孔隙方面的应用等

（表 １），各研究单位已开始建立基于大量现代沉积考

察、露头剖面实测、岩芯精细表征等信息的大数

据库［１５］。
２．１．１　 遥感技术应用于现代沉积微相划分与演化规

律分析

应用遥感技术可持续观察现代湖泊、河流、三角

洲沉积演化，精细刻画各期河道走向、改道、分流变化

规律，湖盆岸线迁移变化，砂体形态与变化等沉积特

征及演化过程。 如通过对鄱阳湖赣江三角洲中支前

缘朵叶体中河道和砂体的多时相遥感影像解译及定

量统计分析，发现三角洲朵叶体面积由 １９７３ 年到现

在扩大了约一倍，分流河道距离向湖中心推进了约

３．１ ｋｍ，是生长发育较为迅速的建设型三角洲朵叶

体。 空间上，赣江南北向主河道西侧的分支河道以

ＮＷ 向入湖，呈树枝状分布，局部呈现圈带状；主河道

东侧的分支河道以 ＮＥ 和 ＮＥＥ 向入湖，整体呈圈带

状，少量呈现树枝状；时间上，分支河道在入湖口多形

成树枝状，后期被改造为圈带状。 三角洲生长要素定

量分析结果表明，１９７３—２０１３ 年，赣江三角洲中支前

缘朵体向湖盆中心方向推进了 ３ ｋｍ，面积由 ６ ｋｍ２增

加到２５ ｋｍ２；中支右翼河道和朵体在 ２００７—２０１３ 年

间向湖盆中心推进 ６００ 多米，为近 ６ 年来生长最为迅

速的分支。
２．１．２　 激光雷达、探地雷达等技术应用于沉积地层

与地质体精细刻画

通过应用激光雷达、探地雷达、元素伽马、Ｘ 射线

荧光光谱仪等分析露头及岩石样品的沉积特征，能源

沉积学在宏—微观结合、定量化研究方面取得了重大

进展；如应用激光雷达、探地雷达技术，可对露头剖面

进行自动岩性识别、储集体结构分析，为建立三维储

层地质模型提供定量数据；通过 Ｘ 射线荧光光谱仪，
可实现精度小于年的短周期沉积过程研究；通过 ３Ｄ
Ｘ⁃ｒａｙ 分析，可开展细粒沉积岩厘米—毫米级纹层结

构研究［１５⁃１６］。
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表 １　 沉积学六个级别尺度研究方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｘ⁃ｓｃａｌｅｄ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ

２．１．３　 场发射扫描电镜及 ＣＴ 成像等高分辨率测试

技术应用于储层孔喉结构精细表征

针对致密储层以微纳米孔喉系统为主的特点，应
用场发射扫描电子显微镜、聚焦离子束扫描电子显微

镜及微—纳米 ＣＴ 成像等高分辨率测试技术，结合压

汞、气体吸附、薄片分析等常规测试分析，可实现致密

储层微米—纳米多尺度孔隙、喉道的精细识别与定量

表征。 在此基础上，建立了新的致密储层分类评价标

准和方法，综合表征储层非均质性［１５，１７⁃１８］。
２．２　 能源沉积学理论研究新进展

２．２．１　 建立克拉通盆地台地沉积储层新模式，为全

球古老含油气系统提供理论指导

中国海相沉积主要发育在古生代及前寒武纪，在
四川盆地及青藏高原沉积盆地中，中生界也有海相沉

积广泛发育，叠合盆地经过多期改造，油气分布规律

复杂，特别是深层碳酸盐岩层系储集层较致密，非均

质性强。
克拉通盆地台地边缘发育环带状大型礁滩体，如

塔里木盆地塔中奥陶系礁滩体、四川盆地二叠—三叠

系开江—梁平礁滩体，储层厚度大，规模分布；相邻的

台缘斜坡、陆棚及台内凹陷烃源岩发育，构成良好的

生储盖组合，具备油气充注的优越条件，其上稳定分

布膏盐岩盖层，形成大型礁滩油气田群。 缓坡型台地

发育内缓坡、中缓坡、外缓坡、盆地相带，内缓坡发育

颗粒滩碳酸盐岩储层，经过后期建设性成岩作用的改

造，可形成有利的储集体，缓坡腹部发育蒸发潟湖与

蒸发潮坪，发育大量膏盐岩，封盖作用强，储盖组合条

件好，如四川盆地寒武系龙王庙组缓坡型台地中内缓

坡具“水下三隆两凹”特征，水下隆起控制有利储集

体的发育规模［１９］。
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礁滩、白云岩、风化壳型储集层是碳酸盐岩中最

重要的储集层，次生孔隙与溶洞发育，同时受构造作

用影响，裂缝发育，储渗能力强［２０］。 除沉积相、古气

候和古地貌外，控制深层规模有效储集层发育的主要

因素有层间及层内溶蚀—溶滤作用、埋藏白云石化作

用及热液作用、构造破裂作用等［２１］。
２．２．２　 建立海陆相细粒沉积成因模式，揭示富有机

质页岩分布规律，为烃源岩评价与非常规油气勘探开

发提供重要理论依据

细粒沉积岩指粒级 ６２． ５ μｍ 的颗粒含量大于

５０％的沉积岩，主要由黏土、粉砂碎屑颗粒、有机质等

组成，包含少量盆地内生碳酸盐矿物、生物硅质、磷酸

盐等颗粒［１］；富有机质页岩一般含丰富有机质与细

粒、分散状黄铁矿等，有机质含量通常为 １％ ～１５％或

更高［１］。
中国陆上含油气盆地富有机质页岩类型多、时代

广、分布范围大，按沉积环境可分为海相页岩、海陆过

渡相—湖沼相煤系页岩和湖相页岩三大类。 按构

造—岩相可进一步细分为：海相克拉通内坳陷、边缘

半深水—深水陆棚相、克拉通边缘过渡相—沼泽相煤

系、前陆盆地湖沼相煤系、裂谷盆地断（坳）陷湖相、
大型陆内坳陷盆地半深—深湖相等 ６ 种成因类型。

（１） 细粒沉积岩分类

细粒沉积岩可以形成于海相、海陆过渡相和陆相

沉积环境中；细粒沉积岩粒径小，受物源、火山岩、热液

等影响，岩石组成变化大，类型复杂，非均质性强，目前

尚缺乏系统、科学的岩石学分类标准。 本文基于粒级

与纹层结构、有机碳（ＴＯＣ）含量、矿物含量，建立了三

级划分方案；一级分类基于粒级和纹层结构，分为粉砂

岩与泥页岩；二级分类基于有机碳（ＴＯＣ）含量，以有机

碳（ＴＯＣ）含量 ２％和 ４％为界，分为高、中、低三个级别；
三级分类基于矿物含量，包括石英与长石、方解石与白

云石、黏土矿物。 基于这一方案，将细粒沉积岩石类型

划分为 １６ 类，常见有富黏土硅质泥岩、富黏土钙质泥

岩、富钙硅质泥岩、富硅钙质泥岩、混积泥岩、混积硅质

泥岩、混积钙质泥岩及碳酸盐岩 ７ 类（图 ３）。
（２） 海相富有机质页岩形成机制与发育模式

富有机质页岩形成需具备两个重要条件：一是表

层水中浮游生物发育，生产力高；二是具备有利于有

机质保存、聚积与转化的条件。 富有机质页岩主要形

成于缺氧、富 Ｈ２Ｓ 的闭塞海湾、潟湖、湖泊深水区、欠
补偿盆地及深水陆棚等沉积环境中。 富有机质页岩

沉积模式，海相主要有海侵模式、门槛模式、水体分层

模式、洋流上涌模式 ４ 种类型［１］。

图 ３　 细粒沉积岩四端元分类图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ４ ｅｎｄ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ
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　 　 中国南方古生界上奥陶统五峰组（Ｏ３ｗ）—下志

留统龙马溪组（Ｓ１ ｌ）页岩发育，在上扬子区大面积分

布。 五峰组沉积早期，气候温暖湿润，海平面上升至

高位，海底出现大面积缺氧环境，表层水体营养物质

丰富，放射虫、藻类、笔石等浮游生物出现高生产力，
生物碎屑颗粒、有机质和黏土矿物等复合体以“海洋

雪”方式缓慢沉降，沉积硅质页岩、钙质硅质混合页

岩和黏土质硅质混合页岩三种优质岩相。 五峰组沉

积中晚期，海平面快速下降，海水温度降低，海水中

ＳｉＯ２、Ｐ 等营养物质浓度剧增，以浮游生物为食物的

笔石大量灭绝，水中营养物质浓度剧增，表层浮游生

物勃发，底层有机质埋藏率高，形成富含有机质和生

物硅的硅质页岩、钙质硅质页岩，ＴＯＣ 值为 ２．７％ ～
８．４％。龙马溪组沉积早期，海平面再次快速上升，川
南—川东—川东北坳陷区出现大面积缺氧的深水陆

棚环境，放射虫、笔石、藻类等浮游生物出现大繁盛，
以硅质页岩和钙质硅质页岩为主，ＴＯＣ 值为 ２．１％ ～
８．４％，坳陷周缘主体为浅水陆棚—滨岸相，发育贫有

机质黏土质页岩、钙质黏土质页岩和泥灰岩。 龙马溪

组沉积晚期，沉积中心向川中和川北迁移，海平面下

降，四川盆地及邻区为浅水—半深水陆棚，海水封闭，
深水水域面积大幅度缩小［１］。

（３） 淡水湖盆细粒沉积形成机理与发育模式

陆相湖盆沉积水体局限，水体循环能力弱，湖盆

细粒沉积岩主要有黑色页岩与暗色泥岩，有机母源以

湖生藻类为主，富有机质页岩以分层和湖侵两种沉积

模式为主［１，２２⁃２３］，淡水湖盆细粒沉积岩以松辽盆地青

山口组页岩为例。
松辽盆地属中—新生代大型陆相坳陷盆地。 白

垩系青山口组发育完整，自下而上划分为青一段、青
二段、青三段；湖相泥岩及油页岩最大厚度达 ５５０ ｍ，
优质烃源岩厚度达 ２００ ｍ，主要分布在青山口组一段

和青山口组二段中下部，是盆地内重要的烃源岩。
青山口组泥（页）岩由陆源碎屑、有机质和化学

沉淀物组成，石英含量 ２２％ ～４０％，平均 ３０．９％；长石

含量 ４％～２２％，平均 １４．５％；黏土含量 １１％ ～５６％，平
均 ４５．８％；方解石、铁白云石含量 ０～３１％，平均５．４％。
青山口组一段有机质类型以 Ｉ ～ ＩＩ１型为主，ＴＯＣ 含量

０．７３％～８．６８％，平均 ２．１３％；Ｒｏ为 ０．４％ ～２．０％。 青山

口组三段烃源岩有机质类型为Ⅰ型，ＴＯＣ 含量 ０．１２％

～６．５６％，平均 ０．９％，Ｒｏ小于 ０．７％。 青山口组二段各

项指标介于一段和三段之间，下部生油能力好，上部

生油能力较差。
松辽盆地在白垩纪总体上属亚热带气候，青山口

组沉积时期，湖水分层显著，深湖区湖底温度季节性

变化很小，常年在 ８℃以下。 青山口组沉积时期平均

水深在 ３０ ｍ 以上，最大水深在 ７０ ｍ 以上；上部变温

层空间四季分明，为水生生物的发育提供了宽阔的场

所，其表层 １７℃ ～２５℃的较高温度既有利于大多数浮

游生物的繁衍，更是水生藻类发育的理想温度；下部

恒温层由于水深大，湖底水体安静，水温基本常年不

变，上下水体交换不畅，形成缺氧环境，有利于有机质

保存。 生油母质是由藻类和经过细菌强烈改造的陆

生高等植物迭合而成，且具有很高的有机质丰度。
青山口组沉积由早到晚，水体逐渐变浅，底水含

氧量逐渐增高，由较强的还原环境演化为弱还原环

境，由于沉积环境差异，形成不同的岩石组构和显微

构造，纵向上有机质含量非均质性强。 如哈 １４ 井青

山口组（１ ９５２．４ ～ ２ ０８１ ｍ）页岩 ＴＯＣ 含量 ０．５１％ ～
５．４７％，显示出强烈的非均质性；青一段底部 ２ ０８１ ～
２ ０６３ ｍ发育厚度 １８ ｍ 的富有机质页岩，ＴＯＣ 最高值

为 ５．４７％，纹层发育；青二段 ２ ０３０．５～２ ０１２ ｍ 发育厚

度 １８．５ ｍ 的富有机质页岩，ＴＯＣ 最高值为 ３．０２％，纹
层发育；青三段顶部 ＴＯＣ 普遍小于 ２％，最小值为

０．５４％，生物扰动构造发育。
松辽盆地青山口组黑色页岩沉积可划分 ４ 个相

带，深湖相以细粒悬浮沉降为主，岩相为黏土质页岩

和少量粉砂质页岩，黄体矿含量高（５％），ＴＯＣ 平均

值大于 ３％，水平纹层和波状纹层发育。 半深湖斜坡

相底流活动较强，岩性为粉砂质黏土岩和生屑粉砂质

页岩，黄铁矿含量低，ＴＯＣ 平均值 ２．２１％，波状纹层发

育；湖湾相水体安静，岩性为粉砂质页岩和黏土质页

岩，黄铁矿含量高，ＴＯＣ 平均值 ３．０３％；前三角洲相湖

流发育，岩性为粉砂质泥岩、生屑粉砂质泥岩和少量

粉砂质页岩，ＴＯＣ 平均 １．８８％。
（４） 咸水湖盆细粒沉积形成机理与发育模式

咸化湖通常指水体盐度大于 ０．５‰的湖泊，其中

盐度为 ０． ５‰ ～ ３５‰的称为半咸水湖，盐度 ４０‰ ～
５０‰的称为咸水湖，盐度大于 ５０‰的称为盐湖①。 中

国广泛发育咸化湖相沉积，包括准噶尔盆地二叠系、

①Ｋａｕｆｍａｎ Ｒ Ｌ． Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｓ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｍｅｘｉｃｏ［Ｃ］ ／ ／ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｎｉｎｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．
１９９０． ２６３－２８２．
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渤海湾盆地第三系、柴达木盆地柴沟组、河套盆地临

河组、泌阳凹陷的核桃园组、苏北盆地阜四段与阜二

段、江汉盆地潜江组等。 由于水体、气候、物源的频繁

变化，咸化湖盆细粒沉积组分复杂且非均质性强。
准噶尔盆地中二叠世沉积期，海水由东南方向退

去，形成了面积大、水域宽的大型内陆咸化湖盆，盐度

约 １２‰。 湖盆演化在芦草沟组沉积期达到鼎盛阶

段，形成了以油页岩、白云质页岩和页岩为主的厚层

细粒沉积，沉积中心厚度超过 １ ０００ ｍ。 芦草沟组页

岩富含有机质，ＴＯＣ 介于 ２％ ～ １５％，平均为 ６％。 芦

草沟组发育富有机质的白云石泥岩和纹层状富方解

石泥岩两类富有机质细粒沉积；富有机质的白云石泥

岩主要形成环境为炎热气候，生物多样性丰富，生产

力高，水体盐度较高，容易产生分层，使得下部水体缺

氧（发育黄铁矿），有机质大量保存；纹层状富方解石

泥岩形成条件为温暖气候，微咸水环境，水体稳定，生
物活动很弱，有机质遭受破坏较少。
２．２．３　 发现非常规储集层微纳米级孔喉系统，指导

致密油气和页岩油气储层评价

非常规储集层以微—纳米级孔喉系统为主，局部

发育毫米级孔隙。 纳米级孔喉系统主体孔径为 ２０ ～
５００ ｎｍ，其中页岩气储集层孔径为 ５～２００ ｎｍ，页岩油

储集层孔径为 ３０～４００ ｎｍ，致密灰岩油储集层孔径为

４０～５００ ｎｍ，致密砂岩油储集层孔径为 ５０ ～ ９００ ｎｍ，
致密砂岩气储集层孔径为 ４０ ～ ７００ ｎｍ（图 ４）。 以鄂

尔多斯盆地长６油层组含油细砂岩为例，高压压汞（压
力高达 ３００ ＭＰａ）实验分析表明，直径小于 １ 微米的

ｎｍ 级孔喉占储集空间比例达 ８０％以上，微米级孔隙

仅占 ５％ ～ ２０％［１，１８］。 孔隙类型包括原生粒间孔、晶
间孔、粒间溶蚀孔、粒内孔及有机质孔（表 ２）。

图 ４　 泥页岩储层典型微观照片

Ａ．准噶尔盆地吉 １７４ 井，３ １３２．５０ ｍ，二叠系芦草沟组灰色泥岩中绿泥石粒内孔，内部发育黄铁矿晶体，Ｂ．鄂尔多斯盆地张 ２ 井，９６０ ｍ，页岩中有

机质孔与伊蒙混层粒内孔，Ｃ，Ｄ．四川盆地威 ２０１ 井，１ ５３１．５ ｍ，志留系龙马溪组页岩有机质孔，Ｅ．四川盆地公 ４ 井，２ ４２７ ｍ，下侏罗统大安寨组

页岩黄铁矿晶间有机质及石膏晶间纳米级孔隙；Ｆ．四川盆地平昌 １ 井，３ ２２５．３ ｍ，下侏罗统大安寨组白云石粒内纳米级孔隙

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
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表 ２　 致密储层孔隙系统分级评价表（据文献［１８］修改）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）

孔隙级别 毫米孔
微米孔

微米大孔 微米中孔 微米小孔
亚微米孔 纳米孔

孔隙直径 ＞１ ｍｍ １ ｍｍ～６２．５ μｍ ６２．５ μｍ～１０ μｍ １０ μｍ～１ μｍ １ μｍ～１００ ｎｍ １００ ｎｍ～２ ｎｍ
孔隙成因 次生为主 原生与次生 原生与次生 原生与次生 次生为主 次生为主

发育位置 粒间为主 粒间、粒内为主 粒内、粒间为主 粒内为主 粒内为主 粒内、晶间、有机质内

连 通 性 差 差—中等 中等 中等 中等 中等—好

流体流动
渗流，符合达西定律 扩散，不符合达西定律

紊流 紊流 紊流 紊流 层流 克努森扩散




作 用 力 重力 重力、毛管力 毛管力、重力 毛管力、重力 毛管力 分子力


流体赋存 游离态 游离态 游离态 游离态 游离态 凝聚—吸附

储层类型
碳酸盐岩缝洞储层、
火山岩风化壳储层等

常规砂岩与

碳酸盐岩

常规砂岩与

碳酸盐岩

常规砂岩与

碳酸盐岩

致密砂岩与致密碳酸

盐岩、泥页岩
泥页岩

２．２．４　 研究含煤沉积体系和聚煤作用，指导煤炭资

源评价和煤层气选区评价

煤的形成是古气候、古植物、古地理和古构造等

诸多地质因素共同作用的结果。 泥炭沼泽环境主要

发育于水域和陆地过渡带。 在空间尺度上，在潮坪、
三角洲、河流等多种沉积体系中均可发育泥炭沼泽，
分带性特征明显。 在时间尺度上，泥炭沼泽一般出现

在海（湖）平面下降时期，但随时间变化，其发育位置

和类型会发生迁移或交替。 传统观点认为在陆相海

（水）退环境成煤作用有利；但近年来，随着研究程度

的不断深入及一些新的成因类型的发现，不少学者提

出了新的成煤富集理论，如海侵过程成煤、幕式成煤、
海侵事件成煤、风暴异地煤、聚煤型式的多样性、海相

层滞后时段成煤等［２４⁃２７］。
近年来，含煤沉积体系的研究范围不断扩展，如

对煤中矿物质、微量元素及与煤伴生的石油、天然气、
页岩气的研究，同时一些新的研究方法不断应用［２６］。
如应用同位素地球化学、煤岩学等理论和方法，分析

煤层煤岩组分、有机碳同位素组成（δ１３Ｃ）及其古气候

意义［２８］。
２．２．５　 揭示砂岩型铀矿富集机理，指导铀矿资源评

价与开采

在稳定克拉通盆地和介于相对活动褶皱造山带

之间的克拉通边缘活动带是砂岩型铀矿形成的主要

构造背景环境，从构造活动程度看，有利地质构造背

景为主岩沉积时相对稳定的构造背景和成矿时相对

活动的构造背景。 炎热干旱、半干旱的交替气候有利

于后生铀矿床的形成。 砂岩型铀矿化的沉积相带有

河流相、滨浅湖三角洲相和滨浅海三角洲相，重要矿

化环境多数为河流相。 砂体规模、砂体渗透性、砂体

间连通性、砂体成层性是以后生成矿作用为主体的砂

岩型铀矿形成的重要条件［１１⁃１４，２９］。 在铀矿成矿理论

创新方面，查明了中国北方重点盆地砂岩铀矿床的地

质—地球化学特征、控矿因素和成矿机理，创新建立

了产铀盆地“叠合成矿模式”、“层间渗入—越流成矿

模式”、“油气还原铀成矿模式”、“三位一体控矿模

式”、“砂岩型铀矿断隆（块）成矿模式”等［１３⁃１４］。

３　 能源沉积学战略新展望

中国陆相沉积层序和经过多期改造的叠合盆地

深层海相沉积层序中蕴藏着丰富的油气、煤、铀等资

源，需要不断应用新技术，创新地质认识，应用于地下

资源的勘探开发。
３．１　 源—渠—汇沉积体系、海陆相细粒沉积学、古老

小克拉通碳酸盐岩沉积学等将成为能源沉积学的重

要内核

海陆相细粒沉积、古老小克拉通碳酸盐台地、陆
架边缘海沉积是中国特色的沉积类型，也是优质烃源

岩发育、规模储层形成的重要沉积环境。 应开展构造

背景约束的沉积体系研究，如前陆盆地陡坡带、缓坡

带沉积动力条件与沉积相带分布的差异性，大型坳陷

盆地基底断裂对沉积相带的控制作用；研究古气候、
古物源对沉积作用的影响，研究源—渠—汇沉积体系

分布，预测有利相带和储集体分布规律。 应建立行之

有效的细粒沉积岩研究方法体系，研究海（湖）盆水

动力条件和底形对细粒沉积发育和分布的控制作用，
重建古环境，揭示有机质富集机理，建立不同成因类

型富有机质细粒沉积岩成因模式，预测烃源岩与有利

储集相带空间展布。 应综合分析古裂陷槽对古老小

克拉通碳酸盐台地发育的控制作用，明确礁滩体分布

规律和有利微相带；研究微生物碳酸盐岩的矿物组

成、生物类型、岩石结构与沉积构造，分析不同相序组
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合特征，建立沉积模式，指出储层有利相带［３０］。
３．２　 储层非均质性、非常规储层全面表征与深部储

层极限将是储层沉积学发展的热点

常规与非常规储层评价重点是常规储层精细化

研究，非常规储层精确表征与评价。 储层非均质研究

应着重发展数字露头三维地质建模及精细表征技术，
开展成岩演化序列与成岩相类型划分、储层非均质性

成因机理与有利储层评价预测研究。 非常规储层孔

喉尺寸小、孔隙结构复杂、非均质性强，应加强样品代

表性尺度、技术有效适用范围和多尺度定量数据融

合，静态表征与动态演化结合，实现孔隙结构的全面

表征，准确预测规模有效储集体［３１］。
深部储层包括碎屑岩、碳酸盐岩、火山岩等，深层

碎屑岩在长期浅埋、晚期快速深埋背景下利于孔隙保

持，溶蚀与裂缝作用改善了储集层物性；发育原生型

和次生风化型两类储集层［１６］。 深层—超深层储层研

究重点是形成机制、物性下限与规模有效储层分布评

价预测，应着重研究深层碎屑岩储层孔隙成因类型与

非均质性（微裂缝、微纳米孔等），深部成岩过程与孔

隙发育保持机理（原生孔与正常压实作用、欠压实与

油气早期进入、沉积相 ／速率、溶蚀作用等），深部储

层演化成岩物理模拟，深层低孔渗—致密裂缝性储层

形成机制与评价预测，深层规模储层物性下限与规模

有效储层分布评价预测。
３．３　 砂岩型铀矿、煤系等沉积系统是固体矿产沉积

研究的重点领域

砂岩型沉积铀矿仍需从控矿因素与成矿条件两

方面研究构造作用、沉积体系、古气候、成岩环境等对

铀矿富集的控制作用；关注“预富集”、板状矿体成

因、深部油气与铀成矿作用关系等问题［１３］。
煤系沉积学应结合构造学、古地理学、古土壤学、

古生物学、层序地层学等多个学科，研究聚煤盆地形

成与演化、泥炭沼泽环境演化及堆积样式、煤与其伴

生矿产的共生机理，揭示聚煤作用过程，寻找聚煤规

律［２７］。
３．４　 气、液、固不同能源矿藏空间有序沉积与共生规

律研究是资源勘探重点方向

随着社会对能源需求的不断增加，多种能源综合

勘探开发越来越受到重视。 在沉积盆地中，经过多年

的勘探实践和研究，发现多种能源共生现象非常普

遍，并呈有序共生规律，如在煤炭、油气的勘探开发实

践中，往往发现煤与油页岩、煤与石油及天然气、煤与

石油、油页岩、铀矿等共生，盆地中煤、石油、天然气、

铀矿 ４ 种能源的相互关系自然成了研究热点。
在同一沉积盆地中，油、气、煤和铀矿经过多期演

化，最终聚集成藏（矿），其成因和分布相互关联，应
突出煤层气、致密砂岩气、页岩气的一体化攻关，研究

其有序共生机理与分布规律。 某一种能源矿产的发

现，本身就可能隐含着其他能源矿产存在与否等有关

重要信息。 研究盆地中气、液、固不同能源矿藏共生

机制及其富集规律，为盆地内多种能源矿产多层系立

体式协同勘探奠定理论基础，节约成本［３２⁃３７］。
３．５　 大数据与沉积学方法创新将为能源沉积学发展

提供新机遇

现阶段社会已进入大数据时代，各沉积盆地经过

多年的勘探开发研究，积累了大量露头、钻井、实验分

析资料，一些典型盆地已有数据系统，应从全球范围

内建立沉积盆地大数据库，分析揭示气、液、固不同能

源矿藏空间有序聚集规律。
沉积学方法上，近年来已取得了很大发展，特别

是纳微观尺度的分析手段不断引入沉积地质学的研

究，如应用微纳米 ＣＴ 直接观测页岩储层、煤储层微

纳米孔喉系统，下一步应重点解决宏观—微观结合的

尺度问题，研究矿物的纳米颗粒效应等。
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［６］ 　 邵震杰． 全球煤聚集规律的研究［Ｊ］ ． 矿业世界，１９９４（１）：１５⁃１９．
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集． 北京：中国矿物岩石地球化学学会，２０１４． ［Ｓｈａｏ Ｌｏｎｇｙｉ， Ｌｉ
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ｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４．］

［８］ 　 张泓，张群，曹代勇，等． 中国煤田地质学的现状与发展战略

［Ｊ］ ． 地球科学进展，２０１０，２５（４）：３４３⁃３５２． ［Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ
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３４３⁃３５２．］

［９］ 　 曹代勇，郭爱军，陈利敏，等． 煤田构造演化新解—从成煤盆地

到赋煤构造单元［ Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２０１６，４４（ １）：１⁃８，１６．
［Ｃａｏ Ｄａｉｙｏｎｇ， Ｇｕｏ Ａｉｊｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ： ｆｒｏｍ ｃｏａｌ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｔｏ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
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１６．］

［１０］ 　 王东东，邵龙义，刘海燕，等． 超厚煤层成因机制研究进展［ Ｊ］ ．
煤炭学报， ２０１６， ４１ （ ６）： １４８７⁃１４９７． ［ Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， Ｓｈａｏ
Ｌｏｎｇｙｉ， Ｌｉｕ Ｈａｉｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１６， ４１（６）： １４８７⁃１４９７．］

［１１］ 　 蔡煜琦，张金带，李子颖，等． 中国铀矿资源特征及成矿规律概

要［Ｊ］ ． 地质学报，２０１５，８９（６）：１０５１⁃１０６９． ［ Ｃａｉ Ｙｕｑｉ， Ｚｈａｎｇ
Ｊｉｎｄａｉ， Ｌｉ Ｚｉｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎ⁃
ｉｃａ， ２０１５， ８９（６）： １０５１⁃１０６９．］

［１２］ 　 陈路路，聂逢君，严兆彬，等． 北方中新生代产铀盆地盆山演化

与砂岩型铀成矿作用分析［Ｊ］ ． 科学技术与工程，２０１４，１４（５）：
１６３⁃１７１． ［Ｃｈｅｎ Ｌｕｌｕ， Ｎｉｅ Ｆｅｎｇｊｕｎ， Ｙａｎ Ｚｈａｏｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｓｉｎ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏ⁃Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｕ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １４（５）：
１６３⁃１７１．］

［１３］ 　 张金带． 我国砂岩型铀矿成矿理论的创新和发展［ Ｊ］ ． 铀矿地

质，２０１６，３２（６）：３２１⁃３３２． ［Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｄａｉ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１６， ３２（６）： ３２１⁃３３２．］

［１４］ 　 李子颖，秦明宽，蔡煜琦，等． 铀矿地质基础研究和勘查技术研

发重大进展与创新［Ｊ］ ． 铀矿地质，２０１５，３１（增刊 １）：１４１⁃１５０．
［Ｌｉ Ｚｉｙｉｎｇ， Ｑｉｎ Ｍｉｎｇｋｕａｎｇ， Ｃａｉ Ｙｉｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｕ⁃
ｒａｎｉｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３１（Ｓｕｐｐｌ．１）： １４１⁃１５０．］

［１５］ 　 孙龙德，方朝亮，李峰，等． 油气勘探开发中的沉积学创新与挑

战［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１５，４２（２）：１２９⁃１３６． ［ Ｓｕｎ Ｌｏｎｇｄｅ，
Ｆａｎｇ Ｃｈａｏｌｉａｎｇ， Ｌｉ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１５， ４２（２）： １２９⁃１３６．］

［１６］ 　 朱如凯，白斌，袁选俊，等． 利用数字露头模型技术对曲流河三

角洲沉积储层特征的研究［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１３，３１（５）：８６７⁃
８７７． ［Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， Ｂａｉ Ｂｉｎ， Ｙｕａｎ Ｘｕａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｏｕｔｃｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｓ ｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｕｔ⁃
ｃｒｏｐ ｍｏｄｅｌｓ： ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｙａｎｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１３， ３１（５）： ８６７⁃８７７．］

［１７］ 　 朱如凯，白斌，崔景伟，等． 非常规油气致密储集层微观结构研

究进展［ Ｊ］ ． 古地理学报，２０１３，１５（５）：６１５⁃６２３． ［ Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ，
Ｂａｉ Ｂｉｎ， Ｃｕｉ Ｊｉｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏ⁃
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， １５（５）： ６１５⁃６２３．］

［１８］ 　 朱如凯，吴松涛，崔景伟，等． 油气储层中孔隙尺寸分级评价的

讨论［Ｊ］ ． 地质科技情报，２０１６，３５（３）：１３３⁃１４４． ［ Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ，
Ｗｕ Ｓｏｎｇｔａｏ， Ｃｕｉ Ｊｉｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１６， ３５（３）： １３３⁃１４４．］

［１９］ 　 邹才能，杜金虎，徐春春，等． 四川盆地震旦系—寒武系特大型

气田形成分布、资源潜力及勘探发现［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，
２０１４，４１（３）：２７８⁃２９３． ［Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ， Ｄｕ Ｊｉｎｈｕ， Ｘｕ Ｃｈｕｎｃｈｕｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ⁃Ｃａｍｂｒｉａｎ ｇｉａｎｔ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， ４１（３）： ２７８⁃
２９３．］

［２０］ 　 孙龙德，邹才能，朱如凯，等． 中国深层油气形成、分布与潜力

分析［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１３，４０（６）：６４１⁃６４９． ［ Ｓｕｎ Ｌｏｎｇ⁃
ｄｅ， Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１３， ４０（６）： ６４１⁃６４９．］

［２１］ 　 赵文智，沈安江，胡素云，等． 中国碳酸盐岩储集层大型化发育

的地质条件与分布特征［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１２，３９（１）：１⁃
１２． ［Ｚｈａｏ Ｗｅｎｚｈｉ， Ｓｈｅｎ Ａｎｊｉａｎｇ， Ｈｕ Ｓｕｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ ｏｎｓｈｏｒｅ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１２， ３９（１）： １⁃１２．］

［２２］ 　 蒲秀刚，周立宏，韩文中，等． 细粒相沉积地质特征与致密油勘

探： 以渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段为例［ Ｊ］ ． 石油勘探与

开发，２０１６， ４３ （ １）： ２４⁃３３． ［ Ｐｕ Ｘｉｕｇａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｌｉｈｏｎｇ， Ｈａｎ
Ｗｅｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｆａｃｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎｇｄｏｎｇ ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１６， ４３（１）： ２４⁃
３３．］

［２３］ 　 袁选俊，林森虎，刘群，等． 湖盆细粒沉积特征与富有机质页岩

分布模式： 以鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 油层组为例［ Ｊ］ ． 石油

勘探与开发，２０１５，４２（１）：３４⁃４３． ［Ｙｕａｎ Ｘｕａｎｊｕｎ， Ｌｉｎ Ｓｅｎｈｕ，
Ｌｉｕ Ｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１５， ４２（１）： ３４⁃
４３．］

［２４］ 　 李增学，吕大炜，周静，等． 含煤系统理论及其模式［ Ｊ］ ． 地球学

报，２０１１，３２（６）：６５９⁃６６７． ［Ｌｉ Ｚｅｎｇｘｕｅ， Ｌü Ｄａｗｅｉ， Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ
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Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ３２（６）： ６５９⁃６６７．］
［２５］ 　 李增学，吕大炜，王东东，等． 多元聚煤理论体系及聚煤模式

［Ｊ］ ． 地球学报，２０１５，３６（３）：２７１⁃２８２． ［Ｌｉ Ｚｅｎｇｘｕｅ， Ｌü Ｄａｗｅｉ，
Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏａｌ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３６（３）：
２７１⁃２８２．］

［２６］ 　 鲁静，杨敏芳，邵龙义，等． 陆相盆地古气候变化与环境演化、
聚煤作用［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１６，４１（７）：１７８８⁃１７９７． ［ Ｌｕ Ｊｉｎｇ，
Ｙａｎｇ Ｍｉｎｆａｎｇ， Ｓｈａｏ Ｌｏｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ： Ａ ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕ⁃
ｒａｓｓｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ４１（７）：
１７８８⁃１７９７．］

［２７］ 　 宋党育，袁镭，白万备，等． 煤地质学研究进展与前沿［ Ｊ］ ． 煤田

地质与勘探，２０１６，４４（４）：１⁃７． ［ Ｓｏｎｇ Ｄａｎｇｙｕ， Ｙｕａｎ Ｌｅｉ， Ｂａｉ
Ｗａｎｂｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１６， ４４（４）： １⁃７．］

［２８］ 　 李宝庆，庄新国，赵仕华，等． 近海含煤岩系层序地层学研究现

状 ［ Ｊ］ ． 煤田地质与勘探， ２０１４， ４２ （ １）： １⁃７． ［ Ｌｉ Ｂａｏｑｉｎｇ，
Ｚｈｕａｎｇ Ｘｉｎｇｕｏ， Ｚｈａｏ Ｓｈｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｐａｒａｌｉｃ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１４，
４２（１）： １⁃７．］

［２９］ 　 陈戴生，李晓翠． 我国砂岩型铀矿多阶段成矿成因探讨［ Ｊ］ ． 世

界核地质科学，２０１２，２９（４）：２０３⁃２０８． ［Ｃｈｅｎ Ｄａｉｓｈｅｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｏ⁃
ｃｕｉ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２０１２， ２９（４）： ２０３⁃２０８．］

［３０］ 　 罗平，王石，李朋威，等． 微生物碳酸盐岩油气储层研究现状与

展望［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１３，３１（５）：８０７⁃８２３． ［ Ｌｕｏ Ｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ
Ｓｈｉ， Ｌｉ Ｐｅｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒ⁃
ｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３１（５）：
８０７⁃８２３．］

［３１］ 　 朱如凯，吴松涛，苏玲，等． 中国致密储层孔隙结构表征需注意

的问题及未来发展方向［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１６，３７（１１）：１３２３⁃
１３３６． ［Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， Ｗｕ Ｓｏｎｇｔａｏ， Ｓｕ Ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｆｕ⁃
ｔｕｒｅ ｗｏｒｋｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３７（１１）： １３２３⁃１３３６．］
［３２］ 　 秦鹏，孟志强，李彦恒，等． 国外多种能源矿产同盆共存富集规

律初探［Ｊ］ ． 河北建筑科技学院学报，２００５，２２（３）：７６⁃７８． ［Ｑｉｎ
Ｐｅｎｇ， Ｍｅｎｇ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｌｉ Ｙａｎｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ａ ｓａｍｅ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒ⁃
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ２２（３）： ７６⁃７８．］

［３３］ 　 杨明慧，刘池洋． 鄂尔多斯中生代陆相盆地层序地层格架及多

种能源矿产聚集［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００６，２７（４）：５６３⁃
５７０． ［Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ， Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００６， ２７（４）： ５６３⁃５７０．］

［３４］ 　 王东东，李增学，吕大炜，等． 陆相断陷盆地煤与油页岩共生组

合及其层序地层特征［ Ｊ］ ． 地球科学，２０１６，４１（ ３）：５０８⁃５２２．
［Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， Ｌｉ Ｚｅｎｇｘｕｅ， Ｌü Ｄａｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｌ ａｎｄ ｏｉｌ
ｓｈａｌｅ ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｕｌｔｅｄ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ４１（３）： ５０８⁃
５２２．］

［３５］ 　 曹代勇，秦国红，张岩，等． 含煤岩系矿产资源类型划分及组合

关系探讨 ［ Ｊ］ ． 煤炭 学 报， ２０１６， ４１ （ ９ ）： ２１５０⁃２１５５． ［ Ｃａｏ
Ｄａｉｙｏｎｇ， Ｑｉｎ Ｇｕｏｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ４１（９）： ２１５０⁃２１５５．］

［３６］ 　 唐跃刚，贺鑫，程爱国，等． 中国煤中硫含量分布特征及其沉积

控制［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１５，４０（９）：１９７７⁃１９８８． ［ Ｔａｎｇ Ｙｕｅｇａｎｇ，
Ｈｅ Ｘｉｎ， Ｃｈｅｎｇ Ａｉｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｃｏａｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１５， ４０（９）： １９７７⁃１９８８．］

［３７］ 　 王毅，杨伟利，邓军，等． 多种能源矿产同盆共存富集成矿（藏）
体系与协同勘探： 以鄂尔多斯盆地为例［ Ｊ］ ． 地质学报，２０１４，
８８（５）：８１５⁃８２４． ［Ｗａｎｇ Ｙｉ， Ｙａｎｇ Ｗｅｉｌｉ， Ｄｅｎｇ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｈａｂｉｔａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ⁃ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｏｒ⁃
ｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ８８（５）：
８１５⁃８２４．］
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